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ジタルテレビやスマートフォンの LTE（Long Term Evolution）に用いられている OFDM











速サンプリング A/D変換器（Analog-to-Digital Converter: ADC）を用いた，アンダーサ
ンプリングによる電波環境認識法について述べる．サンプリング定理により，アンダーサン
プリング周波数 fs に対し，fs=2以上の高周波の信号は 0  fs=2の周波数レンジに折り返
して現れるため，このままでは実際の高周波成分の周波数を特定することができない．そこ
で，入力信号を分配し，片方には  の遅延を加え，2chの低速かつ広帯域のサンプリング
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り，地上デジタルテレビやスマートフォンの LTE（Long Term Evolution）に用いられてい
る OFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplexing: 直交周波数分割多重）のよう
な，マルチキャリア方式による通信方式が利用される．
マルチキャリアの通信方式では瞬時電力の変化が激しくなり，増幅器における非線形性に
伴う歪みによる受信特性劣化が問題となる [4][5]．これらの問題に対しては，文献 [6] での







速サンプリング A/D変換器（Analog-to-Digital Converter: ADC）を用いた，アンダーサ
ンプリングによる電波環境認識法について述べる [9][12]．サンプリング定理により，アン
ダーサンプリング周波数 fs に対し，fs=2以上の高周波の信号は 0  fs=2の周波数レンジ
に折り返して現れるため，このままでは実際の高周波成分の周波数を特定することができな
い．そこで，入力信号を分配し，片方には  の遅延を加え，2chの低速かつ広帯域のサン



















近年，地上デジタルテレビやスマートフォンの LTE（Long Term Evolution）に用いられ
ている OFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplexing: 直交周波数分割多重）の
ような，マルチキャリア方式による通信方式が広く利用されている．しかし，マルチキャリ
アの伝送では瞬時電力の変化が激しくなり，増幅器における非線形性に伴う歪みによる受信


















二つのキャリア信号（周波数は f1 および f2）の増幅において歪みにより，2f1 および 2f2
に 2 倍高調波が生じる．すると，元々のキャリア信号と 2 倍高調波との周波数差分である
2f1   f2 および 2f2   f1 に，3次相互変調（3rd Inter Modulation: IM3）歪み成分が生じ
る．さらに，IM3 の 2 倍高調波とキャリア信号との差分で 3f1   2f2 および 3f2   2f1 の


































る．また，抑圧に用いる帯域除去フィルタ（Band Rejection Filter: BRF）は，干渉信号の
完全な抑圧の必要が無いため，急峻な特性をもたない簡易なもので良い．ここでは，以下に
示す環境適応動作 [13]による非線形問題の解決を考える．
 ステップ 1. ADCに入力時の電力などから干渉波を検知する
 ステップ 2. レベルの強い干渉波を検知した場合，その周波数を算出する
 ステップ 3. 帯域除去フィルタの帯域を干渉波に合わせる















入力レベルの干渉信号が入射すると，低雑音増幅器（Low Noise Amplier: LNA）におい
て非線形歪みが生じる．図 4.1(a) の構成では，同歪みが生じる前にアナログ段階で干渉信
号の周波数推定を行う．図 4.1(b) の構成では，信号処理部において高速 ADC のデータ間
引きにより図 4.1(a)の低速 ADCと等価とし，同歪みが生じた信号に対して干渉信号の周波
数推定を行う．
サンプリング定理により，復調回路系における ADCでは，上限周波数 fmax 以上のサン
プリング周波数が必要となるが，環境認識回路系では，例えば 1=10 以下に抑えた低速サ
ンプリングによる信号処理を考える．単純にサンプリング速度 fs を低速にするのみでは，
0  fs=2 の周波数レンジに折り返して現れてしまう．しかしながら，信号を分岐後，その
一方に遅延素子による遅延量 を与えると，両方の信号に対してフーリエ変換した同一周
波数成分間には，元々の周波数に依存する位相差が生じる．この位相差および与えた遅延量
 から 0  fs=2の周波数レンジの信号を特定することができる．この原理を，以下に説
明する．
4.1 環境認識法の基本原理
アンダーサンプリング周波数を fs としたとき，すべての受信信号の周波数は 0  fs=2の
レンジに折り返して現れる．ナイキスト周波数 fs=2以上の信号は，エイリアス信号として
式（4.1）の周波数 f 0 の成分として現れる．
f 0 = jf  Nfsj (0  f 0 < fs=2) (4.1)




ここで，N は式（4.1）を満たす整数である．遅延  による 2つの ADCの入力信号の位
相差（チャネル 1を基準とした）は，元の周波数 f に依存し，式（4.2）で表される．
 =  2f (4.2)
ゆえに，元の周波数 f は，位相差から，式（4.3）より求めることができる．
f =   
2
(4.3)
以上から，この環境認識回路において，位相差  が   <   0 となる範囲であれ
ば，すなわち  < 1=fmax（fmax：特定したい周波数の最大値）となるように遅延量 
を設定すれば，サンプリング定理を満たさない信号であっても，元の周波数を特定すること
ができる．
























式（4.4）電力加重平均位相差 hi を，式（4.3）の位相差  に代入することで，式（4.6）
から干渉波の中心周波数 fI を算出することができる．





4.2 となる．図 4.2(b) では，図 4.2(a) に対して LNA における非線形歪みの影響を受ける
が，強調ファクタ を大きくすることで，同認識法により干渉信号の周波数を特定すること
ができる．












波数推定における設定値は表 5.1(b)とした． = 0:25nsから式（4.3）より，ナイキスト
周波数 2GHzまでの信号は位相差  = 0    に現れる．
図 5.2は，原信号およびダウンサンプリングした信号のスペクトルである．各信号の中心





信号 1 信号 2 信号 3
中心周波数 [MHz] 1152 1686 1839
入力レベル [dB] 0 -10 -5
(b) 環境認識回路の設定値
アンダーサンプリング周波数 fs 200 [MHz]
遅延量  0.25 [ns]
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表 5.2 ダウンサンプリングした信号における折り返し周波数成分
信号 1 信号 2 信号 3
中心周波数 [MHz] 48 86 39
表 5.3 雑音レベル-60dBにおける正弦波信号の中心周波数推定
(a) 各信号の位相差
信号 1 信号 2 信号 3
位相差 [rad] -1.808 -2.657 -2.884
(b) 位相差から算出した中心周波数の推定値および標準偏差
信号 1 信号 2 信号 3
中心周波数 設定値 [MHz] 1152 1686 1839
中心周波数 推定値 [MHz] 1152 1686 1839



















6.1(b)とした． = 0:25nsから式（4.3）より，ナイキスト周波数 2GHzまでの信号は位
相差 = 0    に現れる．
図 6.2は，原信号およびダウンサンプリングした信号のスペクトルである．各信号の中心





干渉信号 信号 1 信号 2
中心周波数 [MHz] 1620 1280 1837
入力レベル [dB] 0 -25 -20
(b) 環境認識回路の設定値
アンダーサンプリング周波数 fs 200 [MHz]
遅延量  0.25 [ns]
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表 6.2 ダウンサンプリングにより折り返した信号の中心周波数
干渉信号 信号 1 信号 2





相差成分は周波数 5  35MHzに現れ，22  52MHzに現れる信号 2の位相差成分と重複し
ているが，入力レベルの高い干渉信号に成分の分布が集中していることが確認できた．
雑音信号の入力レベルを  60  0dB としてシミュレーションを 100 回行った場合，干
渉信号の中心周波数推定値との関係は図 6.4となった．雑音信号における位相差は図 6.3に






心周波数を表 6.3 の 2 つのケースとし，重複率を 10% および 90% としたとき，電力強調
ファクタ と干渉信号の中心周波数推定値の関係は図 6.5となり，どちらのケースにおいて
も  = 1:5  2の付近で推定値の収束が確認できた．このことから，の値を調整すること
で，帯域の重複率が高い状況でも干渉信号の中心周波数を推定できることが確認できた．





ケース 1 ケース 2
干渉信号 1620
中心周波数 信号 1 1280
信号 2 1823 1847
干渉信号と所望信号の帯域重複率 90% 10%
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図 6.3 周波数と位相差の関係
図 6.4 雑音の入力レベルと周波数推定精度の関係
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図 7.1の構成で，3.3節の環境適応動作によるビット誤り率（Bit Error Rate: BER）特
性評価を行う．図 7.1(a) および図 7.1(b) はそれぞれ図 4.1(a) および図 4.1(b) の基本構成
に対応する．ここでは，2つの所望信号および 1つの強い入力レベルの干渉信号を想定し，
3 つの帯域幅 30MHz の信号を原信号とした．各信号はサンプリング周波数 4GHz で生成
し，各信号の中心周波数および入力レベルは表 7.1(a)，所望信号の変調における設定値は表
7.1(b)，周波数推定における設定値は表 7.1(c)とした．環境適応動作における増幅器の非線
形特性は 7.2節で述べる特性とし，適応型フィルタは 7.4節を用いて，適応動作に伴う BER
特性の評価を行った．
7.2 干渉波による受信系飽和に伴う非線形歪み
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表 7.1 BER特性評価における設定値
(a) 各信号の中心周波数と入力レベル
干渉信号 信号 1 信号 2
中心周波数 [MHz] 1636 1350 1818









アンダーサンプリング周波数 fs 200 [MHz]
遅延量  0.25 [ns]
表 7.2 SSPAの特性設定値





の中心周波数推定値 fI の関係は図 7.4となった．図 7.1の 2種類の構成において，図 7.1(a)
の非線形歪みが生じる前に推定を行う構成では  が 2，図 7.1(b)の非線形歪みが生じた後
に推定を行う構成では  が 3 付近で，干渉信号の中心周波数推定値の収束が確認できた．
よって，増幅器などで非線形歪みが生じた信号に対しても，電力強調ファクタ を調整する
ことで干渉信号の中心周波数が正しく推定できることがわかった．





ここでは原理確認として，図 7.1の適応型ノッチフィルタ（Adaptive Notch Filter: ANF）







よって，ノッチのヌルの周波数は f() が整数となるときであり，ノッチの周期は 1=
となる．
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図 7.2 個体電力増幅器（SSPA）の非線形特性
表 7.3 フィルタによる減衰の影響が小さい帯域への移動に伴う中心周波数
信号 1 信号 2
移動前の中心周波数 [MHz] 1350 1818
移動後の中心周波数 [MHz] 1455 1818
オーバーサンプリング周波数 4GHzで生成した原信号において，7.3節の干渉信号の中心
周波数にノッチが合う 11 サンプル，すなわち遅延量  を 0.25ns としたとき，フィルタ
の特性 jH(f)j は図 7.6(a) となった．図 7.3(b) の干渉信号にこのフィルタを適応させるこ
とで，図 7.6(b) のように干渉信号の抑圧に伴う非線形歪みの抑圧が確認できた．また，図
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図 7.4 BER特性評価における電力強調ファクタ と周波数推定精度の関係
図 7.5 経路差を用いた簡易 ANF
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SNRdB = -60:10:0; % SNR [dB]
Fs = 4*1e9; % オーバーサンプリング周波数 [Sa/s]
Ts = 1/Fs; % サンプリング周期 [s/Sa]
Ndata = 1e6; % 信号長 [Sa]
keisan = 1e2; % 計算回数
% 原信号
Nsignal = 3; % 信号数
Fc = [1152 1686 1839] * 1e6; % 中心周波数 [Hz]
PsdB = [0 -10 -5]; % 信号強度 [dB]
% 周波数推定
D = 20; % ダウンサンプリング数
dSa = 1; % 遅延サンプル数
% ---------------------------------------------------------------------- %
for index_SNRdB = 1:length(SNRdB)















Noise = sqrt(10^(Pn/10)) * MyNoise(Fs, Ndata);
% 雑音の付加
RxSignal = TxSignal + Noise;


























% Fc : 中心周波数 [Hz] (入力信号分の長さの配列)
% PsdB : 信号強度 [dB] (入力信号分の長さの配列)
% Ts : サンプリング周期 [s/Sa]














for k = 1:length(Fc)
% 正弦波信号
Signal = exp(1i*(2*pi*Fc(k)*t + phi(k)));
% 信号強度の調整
Ps = sqrt(10^(PsdB(k)/10));
Signal = Ps * Signal;
% 信号の合成
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A.3 正弦波信号周波数推定関数 MySinRecognitionSystem





































dtheta(theta2 >= 0) = theta1(theta2>=0) - theta2(theta2>=0);
dtheta(theta2 < 0) = theta2(theta2<0) - theta1(theta2<0);
dtheta(dtheta > 0) = -dtheta(dtheta>0); % 正の位相差を反転






dT = dSa * Ts;
% 正弦波信号の中心周波数
Fi = - dtheta./(2*pi*dT);
% ---------------------------------------------------------------------- %
end



























































[0 2000], [0 -pi], 'b--', ...
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SNRdB = -60:10:0; % SNR [dB]
Nsignal = 3; % 信号数
% 推定周波数の中間値




for index_SNRdB = 1:length(SNRdB)





% Hz -> MHz
y = y * 1e-6;
e = e * 1e-6;
% プロット
h1 = errorbar(SNRdB, y(:,1), e(:,1), 'o--', 'Color', [0 0 1]); hold on;
h2 = errorbar(SNRdB, y(:,2), e(:,2), 's:', 'Color', [0 .5 0]);






' 信号 1 (0dB)', ...
' 信号 2 (-10dB)', ...







SNRdB = -60:10:0; % SNR [dB]
for index_SNRdB = 1:length(SNRdB)
filename = sprintf('result_%.3f.mat', SNRdB(index_SNRdB));
load(filename);
figure;
x = sort(Fi_data) * 1e-6;
y = linspace(1/keisan,1,keisan);
h1 = plot( ...
[Fc(1) Fc(1)]*1e-6, [0 1], '-', ....
x(:,1), y, '--', ...
'Color', [0 0 1], ...
'LineWidth', 2 ...
); hold on;
h2 = plot( ...
[Fc(2) Fc(2)]*1e-6, [0 1], '-', ....
x(:,2), y, ':', ...
'Color', [0 .5 0], ...
'LineWidth', 2 ...
);
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h3 = plot( ...
[Fc(3) Fc(3)]*1e-6, [0 1], '-', ....
x(:,3), y, '-.', ...








[h1(2) h2(2) h3(2) h1(1) h2(1) h3(1)], ...
' 信号 1 (0dB) 推定値', ...
' 信号 2 (-10dB) 推定値', ...
' 信号 3 (-5dB) 推定値', ...
' 信号 1 (0dB) 設定値', ...
' 信号 2 (-10dB) 設定値', ...















Fs = 4*1e9; % オーバーサンプリング周波数 [Sa/s]
Ts = 1/Fs; % サンプリング周期 [s/Sa]
Ndata = 1e6; % 信号長 [Sa]
keisan = 1e2; % 計算回数
% 原信号
Nsignal = 3; % 信号数
Fc_case = 2; % 中心周波数のケース
PsdB = [0 -25 -20]; % 信号強度 [dB]
BW = [30 30 30] * 1e6; % 帯域幅 [Hz]
% 雑音信号
PndB = -60:10:0; % 信号強度 [dB]
% 周波数推定
alpha = 0:0.5:1; % 電力強調ファクタ
D = 20; % ダウンサンプリング数








Fc = [1620 1280 1837] * 1e6;
case 1
Fc = [1620 1280 1823] * 1e6;
case 2
Fc = [1620 1280 1847] * 1e6;
end
% ---------------------------------------------------------------------- %
for alpha_index = 1:length(alpha)
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for PndB_index = 1:length(PndB)
fprintf('alpha = %.2f, PndB : %.2f (%d/%d) \n',...















Noise = Pn * MyNoise(Fs, Ndata);
% 雑音の付加



























% Fc : 中心周波数 [Hz] (入力信号分の長さの配列)
% PsdB : 信号強度 [dB] (入力信号分の長さの配列)
% BW : 帯域幅 [Hz] (入力信号分の長さの配列)
% Fs : サンプリング周波数 [Sa/s]











Signal = zeros(Nsignal, Ndata);
% 帯域信号の生成
for k = 1:Nsignal
% 最大周波数と最低周波数の算出
Fmax = Fc(k) + BW/2;


















Fc_case = 0; % 中心周波数のケース
alpha = 1; % 電力強調ファクタ
PndB = -60; % 雑音信号 信号強度 [dB]
% mat ファイル読み込み






















Fc_case = 0; % 中心周波数のケース
alpha = 1; % 電力強調ファクタ
PndB = -60; % 雑音信号 信号強度 [dB]
% mat ファイル読み込み
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% 周波数軸
f = linspace(0,Fs/(2*D),Ndata/(2*D));














Fc_case = 0; % 中心周波数のケース
alpha = 1; % 電力強調ファクタ
PndB = -60; % 雑音信号 信号強度 [dB]
% mat ファイル読み込み

















PndB = -60:10:0; % 雑音信号 信号強度 [dB]
Npatturn = 4;
% 推定周波数の中間値


















for index = 1:length(PndB)
filename = sprintf('result_case%d_alpha%.2f_%.3f.mat', Fc_case, Rec_alpha, PndB(index));
disp(filename);
load(filename);
y(index, patturn) = mean(Fi_data);
e(index, patturn) = std(Fi_data);
end
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end
% Hz -> MHz
y = y * 1e-6;
e = e * 1e-6;
% プロット
errorbar(PndB, y(:, 1), e(:, 1), 'o--'); hold all
errorbar(PndB, y(:, 2), e(:, 2), 'o--');
errorbar(PndB, y(:, 3), e(:, 3), 'o--');





'\alpha = 1', ...
'\alpha = 2', ...










PndB_data = -60; % 雑音信号 信号強度 [dB]
Npatturn = 2;
alpha_data = 0:0.5:4; % 電力強調ファクタ
% 推定周波数の中間値












for index = 1:length(alpha_data)
filename = sprintf('result_case%d_alpha%.2f_%.3f.mat', Fc_case, alpha_data(index), PndB_data);
disp(filename);
load(filename);
y(index, patturn) = mean(Fi_data);
e(index, patturn) = std(Fi_data);
end
end
% Hz -> MHz
y = y * 1e-6;
e = e * 1e-6;
% プロット
errorbar(alpha_data, y(:, 1), e(:, 1), 'o--'); hold all



































OutputSignal = zeros(Ndata, length(p)+1);
OutputSignal(:,1) = InputSignal;
% 信号の生成
for p_index = 1:length(p)


















['p = ', num2str(p(1))],...
['p = ', num2str(p(2))],...














Fs = 4e9; % サンプリング周波数
DeltaT = 2*1e-9; % 遅延時間 [s]
N = 1e5; % 点数








deltaT = n * (1/Fs);
fprintf(' 遅延時間 : %f [ns] \n', (DeltaT + deltaT)*1e9);
% 遅延時間 -> 経路長
c = 299792458; % 光速 [m/s]
deltaX = (DeltaT + deltaT) * c;
fprintf(' 経路長 : %f [m] \n', deltaX);
% 遅延サンプル数
deltaS = Fs*(DeltaT + deltaT);
fprintf(' 遅延サンプル数 : %f \n', deltaS);
% 周波数特性の算出
f = linspace(0, 2e9, N);







while (fYama + k*DeltaF) < Fs/2
fprintf(' 山の周波数 %d : %f [MHz] \n', uint32(k+1), (fYama + k*DeltaF)/1e6);
k = k+1;
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end
% 谷の周波数
fTani = 1/2 * DeltaF;
k = 0;
while (fTani + k*DeltaF) < Fs/2
























% 2: 信号 (Case1) ＋干渉波
% 3: 信号 (Case1) ＋干渉波＋フィルタ
% 4: 信号 (Case2) ＋干渉波＋フィルタ
% S_patturn = 1;
% 基本パラメータ
SNRdB = -10:2:40; % SNR [dB]
Fs = 4*1e9; % オーバーサンプリング周波数 [Sa/s]
Ts = 1/Fs; % サンプリング周期 [s/Sa]
% 原信号
Fsub = 100 * 1e3; % OFDM サブキャリア周波数間隔 [Hz]
Nblock = 5e2; % OFDM ブロック数
dPilot = 50; % OFDM パイロットシンボル サンプル間隔
ModPatturn = '16QAM'; % OFDM 1 次変調方式
Psymbol = exp(1i*pi/4); % OFDM パイロットシンボル
Nsample = Fs/Fsub; % OFDM サンプル数
PsdB = -25; % 信号強度 [dB]
BWs = 30 * 1e6; % 帯域幅 [Hz]
% 干渉信号
PidB = 0; % 信号強度 [dB]
Fi = 1636 * 1e6; % 中心周波数 [Hz]
BWi = 30 * 1e6; % 帯域幅 [Hz]
% SSPA 非線形特性
AdB = 20; % 飽和出力レベル
p = 3; % 非線形レベル
% 周波数推定
% Rec_type = 1;
alpha = 0:0.5:4; % 電力強調ファクタ
D = 20; % ダウンサンプリング数
dSa = 1; % 遅延サンプル数
% ノッチフィルタ
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% ---------------------------------------------------------------------- %
% 中心周波数のケース








Fc = [1350 1818] * 1e6;
case 2












fprintf('S_patturn = %d, Rec_type = %d \n', S_patturn, Rec_type);
for SNRdB_index = 1:length(SNRdB)
fprintf('SNRdB = %.3f (%d/%d) \n', SNRdB(SNRdB_index), SNRdB_index, length(SNRdB));
% 雑音信号 信号強度 [dB]
PndB = PsdB - SNRdB(SNRdB_index);
% 推定周波数配列の初期化
RecFiData = zeros(Nblock, length(alpha));
% エラー回数
Nerror = 0;





[TxBin, TxSignal] = MyTxSignal(Sindex, Pindex, Psymbol, ModPatturn, Nsample, Nsymbol);
TxSignal = sqrt(10^(PsdB/10)) * TxSignal;
% 干渉信号
Interference = MyInterference(Fs, Fi, BWi, Nsample);
Interference = sqrt(10^(PidB/10)) * Interference;
% 雑音信号
Noise = MyNoise(Fs, Nsample);






if S_patturn ~= 1






if S_patturn > 2
RxSignal = MyNotchFilter(RxSignal, deltaN);
end
% -------------------------------------------------------------- %
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% -------------------------------------------------------------- %




for alpha_index = 1:length(alpha)
[Rec_Fi,Y_CH1,Y_CH2,dtheta,dtheta_mean] = ...
MyBandRecognitionAlgorithm(RxSignal, Ts, D, dSa, alpha(alpha_index));
RecFiData(block_index, alpha_index) = Rec_Fi;
end
RxSignal = MySSPASignal(RxSignal, AdB, p);
case 2
RxSignal = MySSPASignal(RxSignal, AdB, p);
for alpha_index = 1:length(alpha)
[Rec_Fi,Y_CH1,Y_CH2,dtheta,dtheta_mean] = ...
MyBandRecognitionAlgorithm(RxSignal, Ts, D, dSa, alpha(alpha_index));














RxSignal2 = sqrt(10^(-PsdB/10)) * RxSignal2;
% OFDM 復調
[RxSymbol, RxPilot] = MyDemodOFDM(RxSignal2, Sindex, Pindex, Nsample);
% パイロットシンボルによる受信シンボル推定
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E.2 送信信号生成関数 MyTxSignal
function [TxBin, TxSignal] = MyTxSignal(Sindex, Pindex, Psymbol, ModPatturn, Nsample, Nsymbol)
% Sindex : 送信シンボル インデックス
% Pindex : パイロットシンボル インデックス
% Psymbol : パイロットシンボル
% ModPatturn : 1 次変調方式
% Nsample : サンプル数







Nbit = Nsymbol * 4;
end
% バイナリデータ













TxSignal = MyModOFDM(TxSymbol, Sindex, Pindex, Psymbol, Nsample);
% 実部の取り出し




function Interference = MyInterference(Fs, Fi, BWi, Nsample)
% 干渉信号 生成関数
%
% Fs : サンプリング周波数 [Sa/s]
% Fi : 干渉信号 中心周波数 [Hz]
% BWi : 干渉信号 帯域幅 [Hz]







Fu = Fi + BWi/2;
Fl = Fi - BWi/2;
% シンボルのインデックス設定
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Index = false(1, floor(max(Fu)/Fsub));
IndexL = ceil(Fl/Fsub) + 1;









A = zeros(1, length(Index));
% シンボルの配置
A(Index) = (randn(1, Nsymbol) + 1i*randn(1, Nsymbol))/sqrt(2);
% IFFT (係数は無効化)
Interference = ifft(A, Nsample) * Nsample;
% 実部の取り出し




function Output = MyNotchFilter(Input, D)
% ノッチフィルタ通過信号 生成関数
%
% Input : 入力信号
% D : 遅延サンプル数
Output = 1/2 * (Input + [zeros(1,D),Input(1:(end-D))]);
end
E.5 16QAM変調関数 MyMod16QAM
function [SymbolData] = MyMod16QAM(BinData)
% 16QAM 変調関数
% 実数バイナリデータ配列から複素 16QAM 変調信号を生成
% エラー処理








SymbolData = complex(iData, qData);
end
E.6 16QAM復調関数 MyDemod16QAM
function [BinData] = MyDemod16QAM(S)
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% 16QAM 復調関数
% 複素 16QAM 変調信号から実数復調バイナリデータ配列を生成









function Signal = MyModOFDM(TxSymbol, Sindex, Pindex, Psymbol, Nsample)
% OFDM 変調関数
%
% TxSymbol : 送信シンボルデータ
% Sindex : 送信シンボルデータ インデックス
% Pindex : パイロットシンボル インデックス
% Psymbol : パイロットシンボル



















function [RxSymbol, RxPilot] = MyDemodOFDM(RxSignal, Sindex, Pindex, Nsample)
% OFDM 復調関数
%
% RxSignal : 受信信号データ
% Sindex : 送信シンボルデータ インデックス
% Pindex : パイロットシンボル インデックス


















% Fc : 中心周波数 [Hz]
% BWs : 帯域幅 [Hz]
% Fsub : サブキャリア周波数間隔 [Hz]





Fu = Fc + BWs/2;
Fl = Fc - BWs/2;
% シンボルインデックス配列の初期化
SymbolIndex = false(1, floor(max(Fu)/Fsub)+1);
PilotIndex = false(size(SymbolIndex));
% インデックスの上端と下端
IndexL = ceil(Fl/Fsub) + 1;












if (dPilot ~= 0)
% エラー処理




for k = 1:length(Fl)
Index = (IndexL(k):IndexU(k));







E.10 受信シンボル 位相補正関数 MyEstimation
function [Symbol] = MyEstimation(RxSymbol, RxPilot, Psymbol, Sindex, Pindex, Fsub, dPilot)





% RxSymbol : 受信シンボルデータ
% RxPilot : 受信パイロットシンボルデータ
% Psymbol : 設定パイロットシンボル
% Sindex : 受信シンボル インデックス
% Pindex : パイロットシンボル インデックス
% Fsub : サブキャリア 周波数間隔























% 各パイロット信号の位相変動 -> 遅延時間
Pdt = PdPhi./(2*pi*Fpilot);
% 各パイロット信号に対応するシンボルの位相変動量算出
dPhi = repmat(PdPhi,dPilot,1) + transpose(Pdt(:) * (2*pi*Fsub*(0:(dPilot-1))));
% 各パイロット信号に対応するシンボルのインデックス
SIndex = repmat(transpose(0:(dPilot-1)),1,Np) + repmat(Index(Pindex),dPilot,1);
% 各パイロット信号に対応するシンボルの補正係数
H = zeros(size(Index));
















filename = sprintf('result_type%d_patturn%d_%.3f.mat', Rec_type, S_patturn, SNRdB);
load(filename);
% FFT


























y = zeros(length(alpha_data), length(Rec_type_data));
for Rec_type_index = 1:length(Rec_type_data)
% mat ファイル読み込み





y(:, Rec_type_index) = mean(RecFiData);
end
% Hz -> MHz

















BER_data = zeros(length(SNRdB_data), Npatturn);
for S_patturn_index = 1:Npatturn
for SNRdB_index = 1:length(SNRdB_data)
% mat ファイル読み込み
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xlabel('SNR [dB]');
ylabel('BER');









function Noise = MyNoise(Fs, L)
% 雑音信号 生成関数
%
% Fs : サンプリング周波数 [Hz]








Index = false(1, floor(Fu/Fsub));
IndexL = 1;









A = zeros(1, length(Index));
% シンボルの配置
A(Index) = (randn(1, Nsymbol) + 1i*randn(1, Nsymbol))/sqrt(2);
% IFFT (係数は無効化)
Noise = ifft(A, L) * L;
% 実部の取り出し
Noise = real(Noise) / 2;
% ---------------------------------------------------------------------- %
end
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F.2 SSPA通過信号生成関数 MySSPASignal








































dtheta(theta2 >= 0) = theta1(theta2>=0) - theta2(theta2>=0);
dtheta(theta2 < 0) = theta2(theta2<0) - theta1(theta2<0);
dtheta(dtheta > 0) = -dtheta(dtheta>0); % 正の位相差を反転






dT = dSa * Ts;
% 電力重み係数
w = P.^alpha;




Fi = - dtheta_mean./(2*pi*dT);
% ---------------------------------------------------------------------- %
end
